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Resumen 
 
Se analizan los materiales de cambio de fase que se emplean para el transporte de productos 
perecederos y los diversos sistemas que se pueden emplear  en los diferentes tipos de 
comercialización. 
 
Se analizan los problemas  de seguridad de mantenimiento de la temperatura en unos 
márgenes restringidos que requieren  algunos fármacos y vacunas que los PCM pueden resolver. 
 
Se analiza en conjunto el aislamiento y la acumulación de calor necesario para algunos 
sistemas posibles de transporte.  
 
Se concluye estableciendo que en muchos transportes especiales que requieran márgenes 
estrechos de variación de temperatura,  o no bajar o no superar  una determinada temperatura,  
pueden ser muy interesantes los PCM,  junto al espesor adecuado del aislamiento.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Hay un gran número de productos, bien farmacéuticos o sanitarios en general o bien 
alimenticios,  que requieren ser conservados a temperaturas constantes, siendo muy importante que 
esta se mantenga durante el transporte. Las cadenas de frío tanto para uno como para otro de dichos 
productos son fundamentales.  
 
En muchos casos es imposible o sumamente expuesto eliminar los sistemas de producción 
de frío de tipo mecánico y se requieren los vehículos frigoríficos, bien camiones o contenedores o 
buques frigoríficos. Cuando las cantidades de productos  perecederos (en adelante  PP) son 
pequeñas o cuando las condiciones de mantenimiento son  muy complejas se ha empleado y se 
continuara haciendo el uso de los materiales de cambio de fase  internacionalmente conocidos por 
sus siglas en inglés PCM, precisamente por tener constante su temperatura y requerir gran energía 
para que se produzca  dicho cambio de fase.  
 
Desde siempre se empleó la nieve y el hielo, para el transporte de alimentos y 
posteriormente la nieve carbónica y el nitrógeno líquido, junto a las mezclas eutecticas.  
 
 En ciertos  PP, como  pescados y  mariscos, al requerir humedad y ser muy bueno el lavado 
o humectación superficial, se emplea grandemente el hielo, en escamas o en laminillas y es posible 
que el ” hielo líquido” se emplee más cada día. En el resto de los PP y sobre todo en el transporte 
aéreo, por problemas de recogida de exudados, se tiende a utilizar otros productos estancos (1). Hay 
ciertos PP que no deben bajar sus temperaturas de transporte de un valor o no sobre pasarlo, es 
decir,  que más que una banda es necesaria  una barrera, inferior o superior de una temperatura 
determinada, esta puede ser  precisamente la temperatura  de cambio de fase de un PCM.  
 
En el caso de una banda amplia de temperatura de transporte, por debajo o por encima de la 
temperatura ambiente, es fácil de escoger el PCM y su estado sólido o líquido (el cambio de líquido 
a vapor, se utiliza poco). Sin embargo en algunos casos no se puede conocer las temperaturas del 
ambiente y se complica la elección del PCM y de su estado. En estos casos introducir parte del 
PCM,  en cada una de las fases,  puede ser una solución muy buena. 
 
Hay otro problema al que debe de prestarse gran interés, el aislamiento térmico del 
contenedor. En cada caso, habrá una solución o compromiso entre aislar más o poner más 
acumulador. 
 
El objeto pretendido es reflexionar sobre el empleo de los PCM en el transporte de los PP y 
facilitar  su empleo. 
 
 
 
 
METODOLOGIA SEGUIDA 
 
 
Revisar los posibles PCM e indicar donde pueden encontrarse datos sobre los mismos, 
revisar también técnicas y trabajos relacionados con los conocimientos de transmisión de calor y de 
aislamiento térmico, que permitan poder calcular la cantidad de PCM necesaria en función del 
tiempo que se requiera.  
 
Discutir los problemas de localización de los PCM y de empleos especiales de diversas 
cajas y PCM en diversos estados o de diversas temperaturas y sobre todo la importancia grande que 
tiene la masa del PP y el factor de forma del contenedor. 
 
Por último se discutirán los futuros sistemas de transporte especializados, con el empleo de 
superaislantes, sistemas de control y sistemas de trazabilidad térmica. 
 
RESULTADOS 
 
Las temperaturas de transporte más empleadas son las criogénicas del nitrógeno liquido de 
–196ºC, la de la nieve carbónica – 80ºC,  la de congelados –20º C, la de refrigerados de  2 a 6 ºC y 
después otras particulares de 10 y  18ºC.   
 
Los PCM  más empleados han sido los de –21ºC, -3ºC, 6 ºC y 18ºC, los negativos sales 
eutecticas y los positivos, parafinas u otros productos derivados del petróleo, ver    (2) al (5), hay 
muchos más productos PCM  en el intervalo de –30 a 40ºC, ver (6) al (10). Estos productos 
comparados con el hielo que permitiría 0ºC,   son menos energéticos,   por tanto se debe recurrir  a 
ellos cuando no sea posible su empleo.  
 
Cuando se quiera mantener una temperatura fija en un recinto es necesario suministrarle la 
energía térmica igual y de signo contrario a las entradas o salidas de calor y por tanto  el producto 
del área del PCM por el salto de temperatura, por el coeficiente global de transmisión, deberá ser 
igual al producto del área del contenedor por el salto de temperatura del exterior al interior y del 
coeficiente global del mismo, es decir, que se debe cumplir   
 
 
                          Q = Sa*(Ta-Ti)* Ua = S*(Te-Ti)* U.      (1) 
 
  
Los valores de Ua suelen ser de 10 W/m2.K  y para las cajas más usuales de poliestireno 
expandido  de espesores entre 10 y 80 mm se tienen los valores de U indicados en la tabla 1, se ha 
considerado un coeficiente de conductividad práctico de 0,030 Kcal/h.m.ºC (32 mw/m. K) , es 
decir, que conociendo el PP  y su cantidad que deseamos transportar, se puede determinar la 
densidad de almacenamiento  y el volumen, con ello buscar la dimensión de la caja o del 
contenedor, definir la temperatura del PCM, y en función del tiempo del transporte y de la 
temperatura del ambiente, calcular el acumulador necesario  en función del coeficiente global  de la 
caja , para distribuirlo en paquetes , prever la ubicación de los mismos en la caja y calcular el 
volumen interior y exterior de la caja y tantear sus dimensiones para cumplirlos  y volver a 
recalcular todo de nuevo.  
 
En realidad el problema es más complejo, pues la temperatura interior no se puede imponer, 
ya que se obtiene de la ecuación 1 y variara a lo largo del tiempo y también, si varia la temperatura 
exterior y sobre todo, si a su vez esta variando el mecanismo de convección dentro del contenedor.   
 
     Tabla  1 
x R U 
m m2.K/W w/m2K 
0,01 0,52202381 1,91562144 
0,02 0,83452381 1,19828816 
0,03 1,14702381 0,87182148 
0,04 1,45952381 0,68515498 
0,05 1,77202381 0,5643265 
0,06 2,08452381 0,47972587 
0,07 2,39702381 0,41718401 
0,08 2,70952381 0,36906854 
 
Todo este conjunto de cosas tiene su importancia y hace que se recurra normalmente a un 
estudio experimental , pero se ha visto después de muchos realizados  para optimizar la cantidad del 
acumulador en función del contenedor, las conclusiones siguientes: colocar en la  zona superior los 
PCM, considerar de 6 a 10 ºC el salto de temperatura, entre el acumulador y el ambiente,  en 
función de ser elevado o reducido el acumulador o el tiempo de transporte. No sobrepasar de 30 mm 
el espesor de las placas de PCM , lo que interesa también para no tardar mucho en su congelación,  
en aire menos de 7 h y en armario de placas menos de 2 h.  
 
Se ha sacado estas conclusiones después de estudiar las necesidades de PCM  con aperturas 
diversas , poder hacer transportes especiales de tres días de duración , con cajas y productos muy 
diversos y con perfiles muy variados de temperatura, sustituir la nieve carbónica en los carritos de 
catering de los aviones, el empleo generalizado para el transporte y enfriamiento de pescado en 
contenedores de 3 t con autonomía de 14 días, donde se llego a diseñar placas tapadera de las cajas 
de pescado de 600*400 mm, tal como pueden verse en la figura 1 .  
 
En la figura 1  se puede ver un contenedor de los más usados para el transporte de PP,  de 
las grandes superficies a sus centros de barrio. Con dos placas de 4 Kg  de un PCM se puede 
transportar 200 Kg  en menos de 8 h , tanto de producto refrigerado con un PCM DE –3ºC , como o 
congelado de –21ºC.  
 
 
Fig.  1 Contenedor de 700 l de capacidad uno de los más usados en el transporte de PP con PCM, 
estos se colocan en la zona superior. 
 
Veamos un ejemplo sencillo  
 
Quieren transportar 20 Kg de un PP  a  4 ºC en un ambiente de 32ºC  durante 8 h  y 
queremos conocer el PCM necesario y la s características de la caja, se ha pensado en poliestireno 
expandido en planchas de 3 cm de espesor y caja de cartón ondulada.  
 
Si decidimos un PCM de –3 ºC, su calor latente de cambio de fase es de   73 Kcal/kg o       ( 
305 kJ /Kg)  se necesitara 3,5 Kg suponiendo una caja de 60 l  de dimensiones a = 500 mm  b = 500 
mm  y c = 400      mm, partiendo de placas de PCM de  1,08 Kg de dimensiones   d = 200 mm, e = 
180   mm   y f = 30    mm  se necesitarían 4 y se tendría un volumen de 24, que multiplicado por 2,5  
(suponiendo una densidad de estiba de 400 /m3) darían que se necesitaría un volumen interiore de 
60 l  y teniendo en cuenta el espesor del aislante,  tendríamos el volumen exterior 100 l  que nos 
llevaría a la caja de dimensiones externas indicadas. Teniendo en cuenta las dimensiones de las 
cajas  y de los acumuladores disponibles del mercado más próximos. Se puede comprobar que 
considerando se utilizan el Frío acumulado en un 95% que  se  tendría la temperatura media Ti = 5,6 
ºC durante  más de las 8 h,  (sí el producto y el acumulador entraran respectivamente en las 
condiciones más exigentes de  4 ºC y  –3 ºC).   
 
 Puede hacerse  en una hoja Excel un programa  de cálculo y comprobar el ejemplo y 
tantear otras soluciones . En la tabla 2  se han recogido diversos resultados del ejemplo anterior , 
variando ligeramente alguno de los parámetros para ver su influencia.. 
 
     Tabla 2 
Caja         Nº elementos 
 acumulador  
Acumulador Espesor 
  aislante 
Temperatura Tiempo 
a b c      
 mm mm mm  Kg mm ºC H 
500 500 400 5 5,832 30 4,3 11.75 
500 500 400 4 4,66 30 5,6 10,64 
460 460 400 5 5,832 20 6,2 10,49 
 
 En el transporte de PP hay otros factores muy importantes a tener presente además de los 
técnicos tratados, que son los económicos. El transporte puede ser  retornable o no, en el primer 
caso la caja y los PCM pueden ser reutilizables y por tanto pueden amortizarse con un cierto 
número de usos. El transporte puede ser por: carretera, ferrocarril, naval y  por avión,  por Correo 
postal o por Agencia urgente  ó no, propio, etc., por lo cual los costos son muy diferentes. Las 
tarifas pueden ser un factor muy importante.  
 
El propio valor del PP y del riesgo de su deterioro,  tiene una gran importancia. Las 
compañías aseguradoras y las distribuidoras  tienen mucho que decir en el tema.  
 
También tiene mucha importancia:  el volumen de las cajas requerido, las instalaciones de 
frío que se necesitarían para congelar a los PCM, el costo de la mano de obra, las producciones y 
estacionalidades del producto, los tipos de mercados,   etc. 
 
En general, las cajas grandes, los aislantes mejores, los PCM de calor 
latente más altos, son los más interesantes,  pero en cada caso particular 
habrá una solución más segura y económica.  
 
 En la figura 2 se han representado dos cajas muy diferentes para transportar el mismo 
producto, el mismo tiempo  y a la misa temperatura con dos tipos de aislantes de coeficiente de 
conductividad muy diferente por ejemplo uno clásico a la derecha y uno de alto vacío a la izquierda. 
 
Fig. 2  Dos cajas de la misma capacidad  (5 l),  pueden variar mucho sus dimensiones exteriores  en 
función de la calidad del aislante y del PCM.  
 
 
Veamos a tipo de ejemplo algunas soluciones que pueden ser interesantes cara a casos concretos.  
 
· Transporte de PP vivos, tipo langostinos,  a largas distancias 
 
Los langostinos al igual que otros mariscos a temperaturas de 5ºC  pasan a un estado de reposo y 
su metabolismo sé relentiza grandemente, es pues una temperatura muy buena para su transporte a 
largas distancias. En la figura 3 se puede ver un esquema de un sistema de transporte para 10 Kg 
en cajas de 1 Kg  siendo 150 g el PCM 5ºC por caja  de y de 1,5 Kg para el conteiner o caja 
exterior, con esa disposición  se puede garantizar los  transportes  en cualquier ruta aérea de tres 
días.   
Fig. 1 Esquema de un sistema de expedición de 10 Kg de langostinos vivos con 3 Kg de PCM de 5 
ºC,  de duración 3 días. 
 
En la figura 4 puede verse la colocación  en la caja  de los langostinos, se colocaron en dos pisos  
con  compresas absolvedoras.   
 
Fig. 4  Vista de los langostinos vivos que se transportaron  durante tres días con un PCM  de 5ºC, la 
supervivencia fue del 99 %. 
 
 
· Transporte y enfriamiento de suero sanguíneo 
 
La sangre que va a ser tratada para futuras trasfusiones debe enfriarse rápidamente a 20ºC y 
transportada a esa temperatura lo antes posible a los laboratorios de tratamiento, es técnica habitual 
él conservarla un tiempo de hasta cuatro horas. Dado que en muchas unidades de extracción de 
sangre son pocas las donaciones y muy diseminadas, los sistemas móviles con enfriamiento  
mecánico no están generalizados. Es  ideal el empleo de PCM de 15ºC, colocados en contactos con 
las bolsas de sangre.  En la Figura 5  se puede ver la evolución prevista del enfriamiento de la 
sangre en una simulación realizada con el programa de cálculo presentado (12), basado en la 
resolución de la ecuación de calor incluido el cambio de  fase, realizado con la  analogía eléctrica 
con ordenador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5   Variación de la temperatura durante el enfriamiento de sangre con PCM de  15ºC. 
 
 
· Transporte cortos de bombones helados  
 
Hay muchos  PP refrigerados y congelados que se compran en las grandes superficies y que se 
tienen que transportar a temperatura ambiente a los domicilios, los tiempos de transporte pueden 
variar entre media a una hora, en las grandes ciudades, en algunos casos o con algún tipo de 
producto sobre todo los congelados, como pueden ser bombones helados o platos precocinados, si 
se llegan a descongelar  no pueden ser consumidos, las bolsas térmicas o las propias cajas tienen 
que evitar la descongelación.  En estos casos no esta justificado el uso de los PCM, y sé esta  
resolviendo el problema con sólo aislamiento. Cuando se quiera más tiempo de transporte, será 
conveniente el uso del PCM, que convendrá sea de unos grados por debajo de la temperatura 
recomendada de transporte para el producto y colocado en la parte superior de la caja. Es de 
destacar que cuantos más bombones contenga la caja y mejor aislada esté, más tiempo se dispone 
para el transporte.  
 
 
· Transporte de PP farmacéuticos muy delicados  
 
En el caso de muestras de sangre para su análisis, recogidas en pequeñas clínicas o en farmacias 
cuando llegan a ser analizadas, algunos de sus parámetros han variado induciendo a resultados  
 
 
Erróneo, es muy conveniente mantener refrigerada las muestras durante el transporte o tiempo 
desde la extracción hasta  el análisis, es un caso típico  muy importante de generalizar el transporte 
con PCM, se ha indicado un posible sistema de enfriamiento transporte de los  tubos porta muestras 
con  el PCM necesario para el transporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Porta tubos  con  ideal para llevar las extracciones de sangre a ser analizadas.   
 
· Transportes de PP farmacéuticos a lugares muy diversos y en cualquier época del año. 
 
El transporte de vacunas  delicadas como las de la hepatitis B o la antirrábica  que de estar en 
malas condiciones pueden producir las enfermedades que se quieren evitar requiere un control muy 
importante de la temperatura, son típicas de ser transportadas con PCM que no permitan llegar a las 
temperaturas peligrosas. El conocimiento de las temperaturas ambientes a lo largo del año y en 
función de los diversos países o medios de transporte es muy complicado para muchos  laboratorios  
que  difícilmente pueden controlar los puntos de venta. En estos casos el introducir los PCM a 
medio cargar, es decir, una parte en estado congelado y otra no y  la temperatura de cambio de fase 
la idónea para el transporte, puede ser la solución  universal, ver  figura  8. 
 
 
Fig.. 8  Transporte con acumulador parcialmente congelado, ideal para cuando se desconozca la 
temperatura del ambiente. 
 
OTRAS APLICACIONES DE LOS PCM EN EL TRANSPORTE Y ANÁLISIS DE LAS 
POSIBILIDADES FUTURAS DE EMPLEO 
 
Hay muchos PP muy interesantes por su valor y por el riesgo de su pérdida de utilidad, 
como es el semen, los que más se transportan son los de vacuno que deben no superar los –20ºC, 
los de cerdo que no conviene supere los 0º C y los de conejo que deben no superar los 10ºC ver  
(13) al (17). Los PCM de –21, -3 y de 6ºC son ideales para  estos respectivos transportes. 
 
Hay muchas aplicaciones de los PCM por desarrollar,  como es el transporte mixto o a 
diversas temperaturas. Cada vez es más  necesario el reparto de pequeñas cantidades de PP a 
diversas temperaturas, no estando justificado acceder con diversos vehículos llevando  poca 
cantidad de productos a diferentes temperaturas. Se puede llegar con el  vehículo de mayor cantidad  
de producto, que pueden ser PP o no, y en cajas o contenedores llevar los restantes, acondicionados 
a las temperaturas  adecuadas con los  PCM. Otro campo interesantísimo es el de comidas calientes 
o a temperatura de  consumo, sobre todo para colegios y empresas, con los PCM se pueden 
mantener la temperatura deseada de estos productos.  
 
  Un  problema digno de resaltar es la bajada de temperatura inicial cuando se envían 
productos con PCM, debida a que el producto o el PCM se encuentra a temperatura por debajo de la 
recomendada para el transporte, el frío almacenado en forma de calor sensible, no suele ser grande 
pero puede poner fuera de la banda permitida a los PP en los inicios del transporte. En algunas cajas 
sofisticadas, para evitarlo se coloca el PCM en recintos y van variando la salida del aire de él, poco 
a poco o en función de la desviación de la temperatura con la deseada de transporte (18).   
 
En la tabla 3  se han resumido algunas de las posibles aplicaciones  de los PCM,  ordenadas 
por temperaturas de los mismos. 
      
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3 
PCM  Aplicación  
ºC    
-21 Alimentos  Congelados  
-21 Semen  Vacuno y Caballar 
-21 Platos  precocinados  
-21 Plasma  sanguíneo  
    
-3 Alimentos  Refrigerados  
-3 Semen  Cerdos  
-3 Medicamentos  
    
5 Mariscos Vivos  
    
10 semen  Conejos   
10 Frutos  Tropicales  
    
15 Sangre   
18 Vacunas  antirrábica  
   Instituto del Frío 
40 Platos  cocinados CSIC 
 
También se puede introducir en las cajas sofisticadas medidores de temperatura e 
integradores de tiempo-temperatura, que nos permitan  conocer la historia térmica del transporte 
(19).  
 
Pensamos que cada vez más se tenderá, en el transporte de productos PP muy delicados,  a 
la trazabilidad térmica del producto desde  su fabricación o preparación, hasta su uso, es decir, el 
empleo de indicadores de temperatura-tiempo  que nos digan por cambio de color o por señales 
telemáticas, sí su estado de conservación ha sido adecuado. 
 
Por último, consideramos muy importante, el encapsulado,  micro o macro, de los PCM 
para su incorporación  junto con trozos de aislamiento rodeando a los PP en las cajas, 
consiguiéndose los dos efectos importantes, conservar la temperatura ideal y evitar su deterioro 
mecánico ver figura 9. La congelación o solidificación de estos PCM seria fácil y económica  para 
grandes explotaciones con sistemas de lecho fluidificado.  
 
 
Fig.9  Cajas de PP conteniendo aislante y  PP encapsulado que hacen las dos misiones de:  
conservadores de la temperatura y de protección mecánica de posibles golpes. 
 
 
 DISCUSIÓN 
 
Se ha ido viendo a lo largo del trabajo las posibilidades tan grandes que presentan los PCM 
en el transporte de los PP, tanto sean alimentos, fármacos, muestras para análisis clínicos u otros 
como el semen. Hay,  a la hora de elección de las soluciones, algunas consideraciones a tener 
presente que hemos ido analizando y discutiendo, como son: el tipo de explotación o 
comercialización,  retornable o no, sí se conoce las temperaturas y los tiempos de cada parte de una 
ruta o no, el peso o unidad de expedición , las temperaturas y tiempos recomendadas para los 
productos, etc., . 
 
Es muy importante el factor forma de la caja, es decir, el área externa dividido por el 
volumen, ya que la transmisión de calor se hace  por la superficie y la energía térmica almacenada 
en forma de frío  al ser un calor  sensible es igual al calor especifico por el peso de  carga, que es  
función del volumen.  
 
FACTOR DE FORMA = Área /Volumen 
 
En general,  el transporte de los PP es un compromiso económico con unos 
condicionantes técnicos, cuanto más se conozca la tecnología y los  costos 
reales asociados y cuanto mejor se analice todos los gastos y beneficios,  
mejor se podrá resolver los problemas. 
 
· Cuando son muchas las cajas o contenedores que se transporten, mejor se deberá n 
realizar los estudios  y al final se deberá recurrir a la experiencia y a la optimización 
de:  pesos, dimensiones,  aislamientos y a los PCM y sus temperaturas. 
 
· Cuanto más caro es el producto y cuanto más delicado es el transporte,  se deberán 
realizar estudios más complejos y tomar medidas de seguridad,  aunque supongan 
sobrecostos de los componentes. 
 
· En un futuro se tenderá a materiales más aislantes para reducir espesores de 
aislamiento y disminuir volúmenes, los de alto vacío tienen pues un gran futuro en 
transportes retornables y con productos caros. 
 
· En productos  frágiles o muy delicados, el  contenedor, se deberá proyectar con su 
aporte aislante,  acumulador  y resistente a los golpes. 
 
· Los PCM, se deberán estudiar en cada caso, desde el punto de vista térmico, 
compatible con los materiales en que se pueda colocar y con los PP, optimizando su 
cantidad, área y espesor de los recipientes en que se introduzca y su colocación en los 
contenedores.  
 
· El futuro de los PCM en el transporte se  ve muy grande, e ira unido al desarrollo de 
nuevas tecnologías y a nuevas exigencias de la sociedad  y de las autoridades 
Sanitarias de los diversos países  Lo que se ha comenzado a   exigir a la sangre, se 
generalizara a los otros PP de más riesgo y es de esperar que a los mas caros, por 
seguridad  exigido por las compañías aseguradoras. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Se considera muy interesante el empleo de los PCM, en el transporte de 
muchos productos perecederos o que requieran controlar su temperatura.  
 
Para que el empleo de los PCM sea máximo se requiere estudiar con mucho 
detenimiento las diversas soluciones térmicas posibles  encontrándose un equilibrio 
técnico económico en cada caso, complejos pues están muy relacionados entre sí  
muchos de los componentes que intervienen, como se ha podido ver al analizar 
algunos casos estudiados.    
 
Cada tipo de producto y forma de comercialización introduce particularidades 
que deben de tenerse muy presente. Y valorarse mucho los pormenores considerados. 
En general en el transporte tiene más importancia el volumen que el peso, y la forma y 
dimensión del contenedor tiene gran importancia así como  las protecciones mecánicas 
que se complican en el transporte de los productos perecederos con las térmicas. 
 
Los transportes mixtos o a temperaturas diversas en un solo vehículo y el 
empleo de los PCM en el catering para transportar los alimentos a temperaturas 
calientes se tendrá que generalizar grandemente. 
 
En un futuro se dispondrán  de cajas altamente sofisticadas para tener 
seguridad  en el uso o comercio de productos muy delicados y será generalizada la 
trazabilidad total incluida la térmica. 
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